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  چكيده
سـاز   ها اساس كار نرم افزارهاي شـبيه  پردازد. اين مدل هاي اساسي جريان ترافيك به رفتار حركتي خودروها در جريان ترافيك مي مدل

هـاي   ساز وجود دارد، كه شامل مدل تعقيب خودرو، مدل رفتاري در نرم افزارهاي شبيه  به طور كلي چهار نوع مدل آيند. به حساب مي

هـا پارامترهـاي قابـل تنظيمـي را در اختيـار كـاربر قـرار         ايـن مـدل   .اسـت  جـانبي  فاصـله  هـاي  مدل فرصت، قبول هاي تغيير خط، مدل

هاي عملكردي ترافيكي محل مورد مطالعه، به تنظيم درسـت   دهندكه توانايي شبيه سازها در باز توليد رفتارهاي رانندگي و شاخص مي

ساز بتواند به عنوان ابزار تحليل ترافيك مـورد اسـتفاده قـرار     ر، پيش از آن كه نرم افزار شبيهت اين پارامترها وابسته است. به بيان ساده

تواند بر مدل تعقيـب خـودرو تاثيرگـذار     بايد اين پارامترها كاليبره شوند. از آن جايي كه رفتار رانندگي و عوامل محيطي نيز مي گيرد،

متفاوت خواهد بود و در ايران پارامترهـاي مـدل تعقيـب خـودرو فقـط بـراي شـهر        باشد  از اين رو  پارامترها براي شهرهاي مختلف 

شـهر اصـفهان   كـلان بـراي   سـاز ايمسـان،   در اين تحقيق براي استفاده بهينه و صـحيح ازنـرم افـزار شـبيه     .شده استكاليبره  تهران و قم

مختلف كاليبراسيون مدل تعقيب خـودرو تشـريح شـده     در اين مقاله مراحل پارامترهاي مدل تعقيب خودرو اين نرم افزار كاليبره شد.

هاي ميداني سه تقاطع شهر اصفهان، مدل تعقيب خودرو  براي رانندگان اصفهاني كاليبره شد. از آن جـايي كـه    است و با استفاده از داده

تفاده از بـا اس ـ  اين دو پارامتر، ،ينبنابرا ؛ان واكنش در توقف كاليبره شودبراي كاليبره كردن مدل تعقيب خودرو بايد زمان وكنش و زم

كـه زمـان    اسـت  به ذكر بدست آمد، لازم 65/0و  5/0ها به ترتيب  كاليبره شدند و مقادير كاليبره شده آن ها هاي ميداني تقاطع داده

ايـن رو بـا   ثانيه در نرم افزار در نظـر گرفتـه شـده اسـت. از      35/1فرض  پيشثانيه و زمان واكنش در توقف  75/0فرض  واكنش پيش

اي مـدل تعقيـب خـودرو بـر     ان،س ـمافـزار اي  فرض مدل تعقيـب خـودرودر نـرم    هاي پيش هاي كاليبره شده بجاي زمان جايگزيني زمان

  .سازي را بهبود داد هاي شبيه كه خروجي رانندگان اصفهاني كاليبره شد

  

  خودرومدل تعقيب زمان واكنش، زمان واكنش در توقف، كاليبراسيون، : هاي كليديواژه

  

  مقدمه -1
هـاي   ترين مهـارت  چيدهترين و پي امروزه، رانندگي يكي از رايج

بايسـت كارهـاي    است. در حـين راننـدگي، راننـده مـي     زندگي

مختلفي را به طور همزمـان انجـام دهـد. يكـي از ايـن مـوارد،       

حركت به دنبال خودروي جلويي در طـول يـك خـط عبـوري     

تـر،   رانندگان وسائل نقليـه عقـب   است. در يك جريان ترافيك،

جلـويي    سعي در تطبيق وضعيت خود نسبت بـه وسـائل نقليـه   

در نتيجه حركت مستقيم خودروها در مسيرشان بيش از دارند و 

پـذيرد.   شان در همان خط، تأثير مي هر چيز از خودروي جلويي

اش كه از ايـن پـس بـا     حركت خودرو به دنبال خودرو جلويي

تـرين   از مهـم  ،شـود  به آن اشـاره مـي   "تعقيب خودرو"عبارت 
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ليـرغم  ع دهد. اعمالي است كه راننده در حين رانندگي انجام مي

اهميت زياد اين عمل در مقايسه با مجموعه اعمالي كـه راننـده   

دگي ي ـدهـد، پيچ  براي كنترل خودرو در حين رانندگي انجام مي

كمتري داشته و چندين مدل رياضي براي توصيف آن در متـون  

 Calibration of Tehran City( علمـي موجـود اسـت   

Volume II, 2012, in Persian.(  

هايي هستند كه تغييرات سـرعت   خودرو مدل هاي پيروي مدل  

  خودرو را، كه ناشي از تعامل آن با ديگر كـاربران جـاده و نيـز    

هـايي   كنند. به بيان ديگر، مـدل  با خود جاده است، مشخص مي

بين وسائل نقليه و سرعت نسبي آنها را مـورد توجـه     كه فاصله

ر ايـن  د شوند. هاي تعقيب خودرو ناميده مي دهند، مدل قرار مي

مقاله، به تشريح كاليبراسيون مدل تعقيب خودرو بـا اسـتفاده از   

در ادامه با اسـتفاده   وابسته به آن پرداخته شده است.دو پارامتر 

رد جريان ترافيك سه تقاطع مهـم و پـر تـردد در    هاي خُ از داده

هـاي   ساير بخش شهر اصفهان اين مدل كاليبره شده است.كلان

خواهد بود، در بخـش دوم، مـروري بـر    اين مقاله بدين ترتيب 

مطالعات انجام شده در زمينه زمان عكس العمل وسايل نقليه و 

شود. سپس در بخش سوم، روش  مدل تعقيب خودرو انجام مي

مورد نظر جهت كاليبراسيون زمان واكـنش و زمـان واكـنش در    

نتـايج محاسـبه و كاليبراسـيون     توقف شـرح داده شـده اسـت.   

واكنش در توقـف در بخـش چهـارم آمـده      هاي واكنش و زمان

گيري از بندي و نتيجه است و در نهايت در بخش پنجم به جمع

  شود. كل مباحث مطرح در مقاله پرداخته مي

  

  پيشينه تحقيق -2
ب خـودرو  ي ـدر اين بخش ابتـدا بـه بررسـي چنـد مـدل تعق        

شود و سپس مروري بر انواع مطالعات و تحقيقـات   پرداخته مي

 گيرد. عكس العمل رانندگان انجام ميدر زمينه 

  هاي تعقيب خودرو مرور مدل-2-1

، وسايل نقليـه توسـط متغيرهـاي    تعقيب خودروهاي  در مدل   

���, ��, ��, ، ����اند كه موقعيت مكاني توصيف شده ���

ام را در  nوسـيله نقليـه    ����، و افزايش شتاب����سرعت 

كنند را  ها در طول جاده، درون يك خط حركت مي حالي كه آن

شود تـا   اي از قواعد مي دهند. يك مدل شامل مجموعه نشان مي

بـه روز رسـاني    ��مقادير متغييرهاي بالا را در سرتاسـر زمـان   

و  )n(فرآيند تعقيب خودرو را براي وسيله نقليـه   1شكل كند. 

  دهـد. وسـايل نقليـه از چـپ      شان مين )n-1(وسيله نقليه پيرو 

از چپ بـه   xكنند كه بزرگي  به راست در اين شكل حركت مي

يابد و وسايل نقليه از راست به چپ شـمرده   راست افزايش مي

اسـتفاده شـده،    تعقيب خـودرو جمله مواردي كه در  اند. از شده

�	 فاصله سپر جلو تا جلو (يا فضاي نسبي 
 ����  ��( 

�	(و سرعت نسبي  
 ����  ) n(بين وسايل نقليـه   )��

وســيله  )،n-1(هســتند كــه در آن وســيله نقليــه  ) امn-1(و  ام

ام ) nكــه بلافاصــله در جلــوي وســيله نقليــه (اســت اي  نقليــه

موجود به دو گروه اصـلي در   تعقيب خودروهاي  مدل باشد. مي

و هـوش   هـاي كلاسـيك   انـد: مـدل   بندي شدهاين مطالعه طبقه

هاي كلاسـيك بـا اسـتفاده از معـادلات رياضـي       مصنوعي. مدل

د، و شـامل  ند فرايند تعقيب خودر را شبيه سازي كننكن سعي مي

هاي محرك پاسخ، فاصله ايمن، سرفاصله زماني مطلوب، و  مدل

هاي هوش مصنوعي كه قاعده مبنـا   شوند. مدل شناختي مي روان

پيوتري به پيش بيني حركات هستند و با استفاده از الگوريتم كام

 ـپرداز وسيله نقليه مي منطـق فـازي و    هـاي  د كـه شـامل مـدل   ن

ــبكه ــت (  ش ــبي، اس ــاي عص  Kayvan, Majid, andه

William, 2015(  

  

 

  

  طرح كلي از تعقيب خودرو .1شكل 
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  1هاي كلاسيك مدل -2-1-1

رفتـار وسـيله نقليـه     ،تعقيب خـودرو هاي  در اين نوع از مدل  

اصلي به واكنش وسيله نقليه جلويي توسط تعدادي از معادلات 

  هـاي  هـا بـه سـال    رياضي مرتبط شده است. تـاريخ ايـن مـدل   

هـا بيشـتر در    اگرچه بعضي از آن .رسد ميلادي مي 1960-1980

نكته قابل توجه  اند. اند يا توسعه يافته هاي اخير اصلاح شده سال

هـاي   ها اين است كـه، بـه علـت اينكـه مـدل      در مورد اين مدل

شوند، عموماً در  معادلات تحليلي بيان مي كلاسيك با استفاده از

وتري ريزي كامپي هاي هوش مصنوعي كه به برنامه مقايسه با مدل

هـا   مدل اند، قابل فهم و درك بيشتري هستند. اين نوع از وابسته

  انـد و زيربنـاي اساسـي شـبيه     اي اسـتفاده شـده   بطور گسـترده 

 ٤پاراميكسو  ٣انمساي، ٢سازهاي خردنگر تجاري مانند: ويسيم

 كلاسـيك اشـاره     هـاي  انـواع مـدل   دهند. در زير به را شكل مي

  است.  شده

  

  5پاسخ-محركهاي مدل -2-1-1-1

 تعقيـب خـودرو  هـاي   ها يكي از اولين مـدل  اين نوع از مدل   

كلاسيك توسعه يافته اسـت كـه رفتارهـاي راننـدگان در حـال      

هـاي   كند. چهار زيرگـروه اصـلي از مـدل    تعقيب را منعكس مي

  پاسخ در زير، مورد بررسي قرار گرفته است.-محرك

  Gazis-Herman-Rothery  مدل -الف

) اولـين  GHR(مدل  Gazis-Herman-Rotheryمدل 

هـاي   ) در آزمايشـگاه 1958و موترول ( بار توسط چندلر هرمن،

 تحقيقي جنرال موتورز و در همان زمان در ژاپن توسط كومتاني

  )، ارائـه شـده بـود. فرمـول كلـي ايـن مـدل        1958ساساكي ( و

  به صورت زير است:

)1(  �� 
 ������� ���������������  

 اسـت،  tدر زمان  ) امn(افزايش شتاب وسيله نقليه  �� كه

ــه  �� �	اســت،  ) امn(ســرعت وســيله نقلي 
 ����  �� 

ــه   ــايل نقلي ــين وس اســت،  ) امn-1( و ) امn(فضــاي نســبي ب

	� 
 ����   ) امn(هاي نسبي بين وسايل نقليه  سرعت ��

و  c ،m زمان عكس العمل راننده است، و Tاست،  ) امn-1(و 

l .پارامترهـاي كاليبراسـيون    پارامترهاي كاليبراسيون مدل هستند

انـد.   ها توسط نويسـندگان زيـادي پيشـنهاد شـده     براي اين مدل

  مسـاوي   lو  m) پيشنهاد كردنـد كـه   1958همكاران (چندلر و 

  )Kayvan, Majid, and William, 2015( با صفر هستند

 

  خطي )Helly(مدل  -ب

بعضي از پارامترها را به مـدل  1959لي (ه (GHR   اضـافه

كرد تا افزايش شتاب وسيله نقليه اصلي را با توجه به ترمزگيري 

وسيله نقليه پيشرو، انطباق دهد. يك نسخه سـاده شـده از ايـن    

  مدل به صورت زير است:

)2(  ����� 
 ��	���  �� + ��[	���  �� �����] 
اسـت،   tام در زمـان   nافزايش شتاب وسيله نقليـه   ��كه 

	� 
 ����  ام ) nهاي نسبي بين وسايل نقليه ( سرعت ��

�	ام است، ) n-1و ( 
 ����  فضاي نسبي بين وسايل  ��

زمـان عكـس العمـل راننـده      T ام است،) n-1ام و () nنقليه (

  �����پارامترهاي كاليبراسيون مدل هسـتند و  ��و  ��است، 

باشد كه به صـورت زيـر فرمولـه     مي يك فاصله تعقيب مطلوب

  شده است:

)3(   ����� 
 � + �����  �� + �����  �� 
 

 γ ، وβ	α ، ام اســت؛ و  nســرعت وســيله نقليــه     �� كــه

  پارامترهاي كاليبراسيون هستند.

  ٦مدل سرعت بهينه -ج

يعني  بهينه عموماً اختلاف بين سرعت بهينه در مدل سرعت

  همان سرعت مطلوب راننده و سـرعت فعلـي وسـيله نقليـه را     

گيرد. زير بنا  به عنوان يك محرك براي اعمال راننده، در نظر مي

ريـزي  ) پايه1963و پايه مدل سرعت بهينه براساس نظر نيوول (

شود  ميشده است. پاسخ راننده توسط افزايش شتاب نشان داده 

  كه در معادله زير تعيين شده است:

)4(  �� 
 �[�� !"#$! ���  �����] 
 

	اسـت،   tام در زمـان   nافزايش شتاب وسيله نقليـه   �� كه
	دهـد،   ام را نشان مـي  nسرعت مطلوب وسيله نقليه   !$#"! �%

پـارامتر كاليبراسـيون    c ام اسـت، و  nسرعت وسيله نقليـه   ��

  )Kometani and Saaki, 1959مدل است (

  ٧مدل راننده هوشمند -د

ــمند (  ــده هوش ــدل رانن ــه،  IDMم ــر، هنك ــط تريب   ) توس

، v ) توسعه يافتند. سرعت وسيله نقليه اصـلي 2000و هلبينگ (

مربوط  به شتاب آن ،s و فضاي بين وسيله نقليه اصلي و پيشرو

بـه صـورت زيـر آمـده      IDMتابع افزايش شـتاب   شده است.

  است:

)5(  � 
 �& '1  ) ��&*
+  ,-∗- /

�0 
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ــزايش شــتاب آزاد،  ــدل، اف ــن م 1]&�در اي  ��/�&�+] ،

، سرعت مطلوب )ao(توسط حداكثر افزايش شتاب وسيله نقليه 

)vo( و سرعت وسيله نقليه ،)v( شود، در حـالي كـه    برآورد مي	
استفاده شده براي توصيف حداكثر افزايش شتاب يك وسيله  2

باشد. زماني كه يك وسيله نقليه  نقليه با افزايش در سرعتش، مي

شـود، اسـتراتژي كـاهش     رو خيلي نزديـك مـي   به خودور پيش

ــا مقــدار   	شــتاب مــدل اعمــال خواهــد شــد و وســيله نقليــه ب
فاصله  Sشتاب خواهد داد كه در آن، ، كاهش [�3∗/3��]&�

حـداقل   ∗3و  رو اسـت  حقيقي بين وسيله نقليه اصـلي و پـيش  

شـده   �	و  v تواند به عنوان يك تابع از اي است كه مي فاصله

  شود: محاسبه مي )6( باشد كه توسط رابطه

)6(  3∗ 
 3& + �� + �	�
25�&. 7 

مسـافت   &3 ،داقل سرفاصله زماني مطلوب راننـده ح Tكه 

  كاهش شتاب مطلوب راننده است.  b ، وراهبندان

  

  8هاي فاصله ايمن مدل-2-1-1-2

يك فاصله ايمن را  ،هاي فاصله ايمن يا پرهيز از برخورد مدل  

كـه اگـر راننـده وسـيله نقليـه       كنـد  با خودرو جلويي اختيار مي

بينـي رفتـاري را انجـام دهـد يـك      رو بطور غيرقابل پـيش  پيش

برخورد اتفاق خواهد افتاد؛ مگر اينكه راننده وسيله نقليه اصـلي  

يك فضاي بزرگتري را در جلوي وسـيله نقليـه در مقايسـه بـا     

فاصله ايمن در زمان تعقيب كردن ديگر خودرو حفظ كند. ايـن  

  كند. ) اشاره مي1953( به قواعد پايپس تعقيب خودرونوع مدل 

  

  9هوش مصنوعي هاي مدل - 2- 1- 2

ذكـر شـده در بـالا يـك      تعقيب خـودرو هاي  هر يك از مدل  

كنند تـا رفتـار راننـده وسـيله نقليـه       سؤال يا بيشتر را فراهم مي

شان به بعضي ياتكا ها به علت اصلي را پيش بيني كند. اين مدل

شـوند. بـا ايـن     معادلات خاص به راحتـي درك و فهميـده مـي   

تر از آن است كه بتواند توسط ايـن   وجود، رفتار انساني پيچيده

تـر   هاي پيچيـده  ضروري بود تا مدل بنابراينمعادلات بيان شود 

راننده  تعقيب خودروتوسعه يابد تا رفتار انساني از قبيل فرآيند 

پيش بيني شود. براي انجام آن، چندين مدل هوش مصنوعي در 

انـد و بـه علـت ظهـور كامپيوترهـاي       دو دهه اخير توسعه يافته

هـاي هـوش    سريع و قدرتمندتر در حال توسـعه هسـتند. مـدل   

ــبي      ــبكه عص ــازي و ش ــق ف ــاس منط ــدتاً براس ــنوعي عم  مص

ضرورت، شان) هستند  كه به دليل محدويت و عدم  (يا تركيبات

هـاي پرداختـه نشـده اسـت      فـي ايـن مـدل   در اين مقاله به معر

)Kayvan, Majid, and William, 2015(  

  

  العمل  مطالعات در زمينه عكس -2-2

يه، از يك روش مبتنـي بـر تعيـين    از تحقيقات اول يدر بسيار  

العمــل راننــدگان در  بســتگي، جهــت تخمــين زمــان عكــسهم

. در ايـن روش،  اسـت هاي تعقيب خودرو استفاده شده  موقعيت

اختلاف زماني را كه موجب ايجاد بيشترين هـم بسـتگي ميـان    

نقليـه عقبـي و سـرعت نسـبي دو وسـيله نقليـه،        شتاب وسـيله 

العمل وسيله نقليه عقبي انتخـاب   گردد، به عنوان زمان عكس مي

العمـل   شود. اين روش براي تخمين يك مقدار زمان عكـس  يم

هـاي   ثيرات احتمالي انـواع موقعيـت  أمشخص مناسب بوده اما ت

ود. مقـادير  ش ـ رانندگي در تعيين اين پارامتر ناديـده گرفتـه مـي   

العمل در اين روش  به عنوان زمان عكس 9/3تا  5/0متفاوتي از 

 ;Kometani and Saaki, 1959( بدسـت آمــده اســت 

Aghabayk, Sarvi, and Young, 2016.(  زمـــان

العمل را بطور مجزا بـراي دو حالـت افـزايش و كـاهش      عكس

العمل با فاصله  سرعت محاسبه و مشخص نمود كه زمان عكس

 Lee( نقليه جلوئي ارتبـاط دارد  مكاني، سرعت و شتاب وسيله

and Jones, 1967.(  اعلام كرد كه زمان عكس العمل كاستلو

 ,Castello( ك، ارتباط داشته باشدياست با چگالي ترافممكن 

pintado, and Benitz, 1994( ــينقه ــك روش . گورس ي

العمل بر اسـاس خـط سـير     گرافيكي جهت تخمين زمان عكس

العمـل را بـر    اين روش، زمـان عكـس   .ل نقليه پيشنهاد داديوسا

اساس تفاوت زماني ميان، نقاط پيك مجاور در نمودار سـرعت  

 كنـد  زمان، تعيين مي -زمان و شتاب وسيله نقليه عقبي –نسبي 

)Gurusnglhe, Nakatsuji, Tanaboriboon, 

Takahashi, and Suzuki, 2001(. هـاي   مدلكيم  و ژانگ

تعقيب خودرويي پيشنهاد دادند كه در آنها زمان عكس العمـل،  

رابطي ميان زمـان   به عنوان يك متغيير در نظر گرفته شده بود و

عمل و فاصله مكاني و شـرايط ترافيكـي نظيـر حالـت     عكس ال

 ,Cattin, Leclercq( شنهاد دادنديافزايش و كاهش سرعت، پ

Pereyron, and Faouz, 2019; Zhang and Kim, 

ان، روشـي بـراي   س ـمو در نهايت راهنماي نرم افزار اي )2005

كه براسـاس   به كار رفته در نرم افزار ايمسانكاليبره كردن مدل 
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بـر اسـاس   دهـد.   ه مـي يريزي شده است را ارا پايه  Gips مدل

(اداره  ســاز ترافيــك افزارهــاي شــبيه راهنمــاي اســتفاده از نــرم

سازي  هاي شبيه دلهاي آمريكا) براي كاليبره كردن م مديريت راه

سه مرحله ذكر شده اسـت كـه شـامل كـاليبره كـردن ظرفيـت،       

هـاي   كردن مدل انتخاب مسير و كـاليبره كـردن شـاخص   كاليبره

كه در مرحلـه كاليبراسـيون ظرفيـت     باشد عملكردي سيستم مي

 زمان واكنش و زمان واكنش در توقف تعيين و كاليبره مي شـود 

)Shafiei, Gu, and Saberi, 2018.(   ــه ــل اينك ــه دلي ب

ه راه سـاز ترافيـك ادار   هـاي شـبيه  راهنماي استفاده از نرم افزار

دقيق است و نگاهي جامع بـه دو پـارامتر زمـان     يآمريكا، روش

واكنش و زمان واكـنش در توقـف دارد، از ايـن روش در ايـن     

هاي واكنش و زمان  مقاله استفاده شده است و كاليبراسيون زمان

رافيـك سـه   رد جريـان ت هاي خُ واكنش در توقف بر اساس داده

  .خواهد بوداصفهان  شهر كلان تقاطع در

  

  روش كاليبراسيون مدل تعقيب خودرو  -3

سـاز   هاي ريزنگر شـبيه  مراحل كاليبره كردن مدل -3-1

  ترافيك

 سـازترافيك  بر اساس راهنماي استفاده از نرم افزارهاي شـبيه    

هـاي   هاي آمريكا)، براي كاليبره كـردن مـدل   اداره مديريت راه(

 Calibration of( شبيه سازي سه مرحلـه زيـر وجـود دارد   

Tehran City Volume II, 2012, in Persian.(  

  كاليبره كردن ظرفيت -گام اول

  كاليبره كردن مدل انتخاب مسير -گام دوم

  هاي عملكردي سيستم كاليبره كردن شاخص -گام سوم

مراحل فوق به ترتيب بايـد انجـام شـده و در هـر مرحلـه      

در ادامـه   . حال هر يك از مراحل فوق الـذكر تنظيم دقيق پذيرد

  بررسي خواهد شد.

  

  كاليبره كردن ظرفيت -3-1

در اين مرحله پارامترهاي كلي و پارامترهـاي مربـوط بـه هـر       

سازي شده جهـت بهتـرين    مسير حركت) در مدل شبيه( اتصال

شـوند. هـدف در ايـن مرحلـه      تطابق با شرايط محلي تنظيم مي

بـه   يافتن مقاديري مناسب از پارامترهاي مـؤثر جهـت رسـيدن   

 تـرين تطـابق بـا شـرايط مشـاهده شـده ميـداني اسـت         نزديك

)Calibration of Tehran City Volume II, 2012, 

in Persian.(  

اول  مرحله كاليبره كردن ظرفيـت شـامل دو بخـش اسـت،    

   كـردن پارامترهـاي كلـي و دوم تنظـيم دقيـق پارامترهـا.      كاليبره

اسـايي مقـادير   در ابتدا كاليبره كردن پارامترهاي كلي جهـت شن 

شود. سپس پارامترهاي مربوط  كلي مناسب براي شبكه انجام مي

مسير حركت) بـر اي تنظـيم دقيـق مـدل جهـت      ( به هر اتصال

گيـري شـده بـه ويـژه در     بهترين تطابق با شرايط ميداني اندازه

مراحـل كـاليبره كـردن     گردند. نواحي پرتراكم شبكه، كاليبره مي

  باشد: ميظرفيت به ترتيب زير 

  هاي ميداني ظرفيت شبكه وري دادهآجمع  -1

  انتخاب پارامترهاي كاليبره كردن -2

  ايجاد تابع هدف كاليبراسيون -3

  تحقيق براي رسيدن به مقادير بهينه -4

  تنظيم دقيق كاليبراسيون -5

به دليل اينكه از ماتريس مبدا و مقصد استفاده نشده اسـت  

و در  خاب مسير، ضرورتي نـدارد كاليبره كردن مدل انت بنابراين

كردي وابسته بـه مـدل   لهاي عم شود شاخص گام سوم سعي مي

افـزار و   تعقيب خودرو انتخاب شود، تا مقدار اختلاف بين نـرم 

هاي ميداني مشخص شوند، در صورتي كه اين اخـتلاف از   داده

  باشد. حد مجاز بيشتر بود، لازم به كاليبراسيون مجدد مي

  

  ها و بررسي نتايج يق، تحليل دادههاي تحق داده -4

 شهر اصفهانكلان در عاطانتخاب چهار تق -4-1

شـهر اصـفهان، انتخـاب     تقاطع در كلاندر اين تحقيق، چهار    

ملـت، تقـاطع    -شد، كه شامل تقاطع شيخ صـدوق، تقـاطع آذر  

ها در سه مرحلـه و در   داده .ملت است -تختي، تقاطع پل فلزي

جمـع  هاي زماني متفاوت در طي چهـار سـفر بـه اصـفهان      بازه

برداري، كروكي كلي از تقاطع مورد نظـر   قبل از فيلم آوري شد.

هاي بعـدي   گذاري دوربين جهت استفاده چنين محل جاي و هم

نمـاي فـيلم بـرداري از يكـي از      2شـكل   شد كه در كشيده مي

هر چهار تقاطع داراي چراغ ترافيكي  ست.ا آورده شده اه تقاطع

 بودند. با اسـتفاده از اطلاعـات دريـافتي مركـز كنتـرل ترافيـك      

 5:00مذكور بين  هاي هاي اوج تقاطع، ساعتشهرداري اصفهان

عصر روزهاي كاري تعيـين شـد. همچنـين بـه منظـور       9:00تا 

حفظ الگوي نرمال جريان ترافيك، تصميم بـر ايـن شـد تـا در     

ــي از ر ــرد.  يك ــورت گي ــرداري ص ــه فيلمب ــه هفت ــاي ميان    وزه
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و در خــرداد  8ه ملــت در روز دوشــنب-رو از تقــاطع آذراز ايــن

عصر فيلمبرداري صورت گرفت و بـراي   6:00الي 5:00ساعت 

خرداد  9شنبه ملت نيز كار فيلمبرداري در روز سه-تقاطع فلزي

نجـام شـد. شـرايط آب و    عصـر ا  8:00الـي   7:00و در ساعت 

ــوايي ــود.   در ه ــال ب ــرداري نرم ــويري روز فيلمب ــان از تص زم

نشان  2در شكل نيز  هاي موصوففيلمبرداري از يكي از تقاطع

  است. شده  داده 

  

  تصويري از نماي فيلم برداري شده از تقاطع تختي .2شكل 

ا، در يك سفر دو روزه، كـه  ه برداشت طرح هندسي تقاطع

تعداد خطوط، طول عرض خطوط، عرض ميانه، برداشت شامل 

هـاي   هـاي اتوبـوس   و عرض ميانه، محل قرار گـرفتن ايسـتگاه  

هـاي مربـوط    يكي از متركشي 3شد، در شكل تي برداشت  آر بي

  چهارباغ پايين آورده شده است.خيابان به 

  

  

  نمونه از متر كشي .3 شكل

در سفر سوم، سرعت خودروها در نزديكي تقاطع محاسـبه  

ها به اين شكل بود كه يك طول  تنحوه بدست آمدن سرع .شد

شد و ابتدا و انتهاي ايـن طـول نشـانه     از محور اندازه گرفته مي

طـول عبـور    يشد و هنگـامي كـه خـودور از ابتـدا     گذاري مي

كـرد   كرد و هنگامي كه خودرو در انتهاي اين طول عبور مـي  مي

كرد، و در پايان با توجه به مسـافت و   كاربر زمان آن را ثبت مي

ايـن كـار بـراي     .شـد  زمان عبوري، سرعت خودور محاسبه مي

گرفـت و   هركدام از رويكردهاي ورودي به تقاطع صورت مـي 

هـا برداشـت    تقـاطع داده متـري   100تـا   70معمولاً در فاصـله  

اي از برداشـت سـرعت آورده شـده     نمونـه  4 شد. در شكل مي

در برداشت سوم مدت زمان تمام قرمز هر چراغ راهنمـا   است.

 سـه تقـاطع   از كلـي  نمـاي همچنين  در هر فاز نيز محاسبه شد.

 5اشكال  دركه  شده برداشت  Google Earth توسط مذكور

  .است شده آورده 7تا 

  

  نمونه برداشت سرعت .4شكل 

  

  

  ملت-فلزي نماي كلي از تقاطع پل .5شكل 
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  نماي كلي از تقاطع شيخ صدوق .6شكل 

  

  

  نماي كلي از تقاطع تختي .7شكل 

  

  

  شبكه ظرفيت از ميداني هاي داده آوري جمع -4-2

هـاي ظرفيـت    گيري داده شناسايي نقاط مورد نظر براي اندازه   

در فضـاي مطالعـاتي بسـتگي     شبكه به شرايط ترافيك موجـود 

 چراغـدار  هاي تقاطع در ترافيك انيجر حركت هر دارد. احجام

 وسـايل  تفكيك به "صدوق شيخ و فلزي ملت، پل-آذر تختي،"

 سپس. گرديد اكسل افزار نرم وارد و شد برداشت ها فيلم از نقليه

 نامه آيين در نقليه وسيله هر سواري معادل ضرايب از استفاده با

 همـه  بـراي  سـواري  نقليـه  وسيله معادل حجم شهري، ترافيك

 ذكـر  بـه  لازم. آمـد  دسـت  به ذكرشده هاي تقاطع در ها حركت

 ،سـيكلت موتور دوچرخه، براي سواري معادل ضرايب كه است

 كـاميون،  كاميونـت،  بـوس،  مينـي  تاكسـي،  وانـت،  ون، سواري،

 ،1 ،3/0 ،3/0 معادل ترتيب به واحد اتوبوس و غيرواحد اتوبوس

 معـادل  احجام 1 ولجد در. باشدمي 5 و 3 ،3 ،3 ،2 ،5/1 ،1 ،1

 شـده  بيـان  خلاصـه  طـور  بـه  چراغدار هاي تقاطع تمام سواري

كـه   هاي برداشت شده از هر تقـاطع  سرعت 2در جدول . است

در بالا توضيح داده شد، آورده شـده اسـت،   آن روش برداشت 

بعد از بدست آوردن سرعت متوسط، بنا به دسـتور آيـين نامـه    

، سـرعت مجـاز معـادل    415طرح هندسي راه ايران، آيين نامـه  

سـرعت  ( سـرعت عملكـردي   بنابراينسرعت عملكردي است، 

بـراي شـبيه    ).Rother, 2001( درصـدي)، محاسـبه شـد    85

ياز به زمان بندي چراغ راهنمايي در هر سازي جريان ترافيك، ن

سيكل از هر چراغ در هر  15با برداشت  ،بنابراين، هستتقاطع 

قرمز بدست آمد كه در جـدول   رويكرد، زمان سبز، زرد و تمام

  آورده شده است. 3

 

  ونيبراسيكال يپارامترها انتخاب -4-3

درو، تغييـر خـط و   داراي سه مدل تعقيب خو مانافزار ايس نرم  

هـا تعـدادي    در واقع هر كدام از اين مـدل  پذيرش فاصله است.

هـاي   بوجـود آمـدن ايـن مـدل     كه موجب پارامتر وابسته دارند

هـاي بـالا، بايـد پارامترهـاي      براي كاليبره كردن مـدل  شوند. مي

مقـدار  اگر پارامترها به  به هركدام از آنها را كاليبره نمود. وابسته

تر به حالـت ميـداني را    مشابه مدل جريانيميداني نزديك شود، 

امتر بايد به چنـد نكتـه توجـه    در انتخاب پار كند. سازي مي شبيه

 شـاخص  يد نوع تسهيلات ترافيكي مشخص سپسابتدا با شود؛

عملكردي متناسب با آن مشخص شود، و در انتهـا پارامترهـاي   

 4ه اين پارامتر عملكردي مشخص شوند كه در جداول وابسته ب

بـه   هاي عملكردي و پارامترهاي مربـوط شاخصبه ترتيب  5و 

ايـد مـدل تعقيـب خـودرو     ب آن آورده شده است. در اين مقالـه 

ورد انتخـاب هـم تسـهيلات چراغـدار     تسهيلات م كاليبره شود،

همچنين پارامتر متناسب با تقاطع چراغدار، حجم انتخاب  است.

دو  افزار ايسمان، راهنماي ديناميك نرماز شده است و با استفاده 

كـه در   مهم مربوط بـه مـدل تعقيـب خـودرو     پارامتر وابسته و

  كند كه شامل: معرفي مي افزار به كار گرفته شده است را نرم

  10زمان واكنش-1

  11زمان واكنش در توقف -2

العمـل   زمان واكنش: زماني است كـه راننـده بـراي عكـس    

  نسبت به تغييرات سرعت وسيله نقليه جلويي نياز دارد.

واكنش در توقف: اين زمان عكس العمل براي وسائل زمان 

هستند و براي شتاب گيـري    اي است كه در حالت سكون نقليه

آن نيـاز   به واسطه سبز شدن چراغ يا از صف خـارج شـدن بـه   



1401، پاييز 72فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره سوم، شماره   

 

202 

 

دارند. در حالي كه زمان عكس العمـل معمـول، بـراي وسـائل     

لايي متر اثر بااباشند. اين پار اي است كه در حال حركت مي نقليه

سـازد بـر    در ايجاد صف دارد كـه اسـتفاده كننـده را قـادر مـي     

ــدل ــرل لازم را داشــته باشــد (  م  Trafficســازي صــف كنت

Analaysis Toolbox Volume III, 2004; 
Calibration of Tehran City Volume III, 2012, 

in Persian .( 

  هاي مورد مطالعهاحجام معادل سواري تقاطع .1جدول 

  دوربرگردان  گردش به چپ  گردش به راست  حركت مستقيم  رويكرد نام تقاطع

  ملت-تقاطع آذر

  2  446  412  683  آذر

  76  329  395  930  ملت غربي

  35  228  439  1094  ملت شرقي

  41  599  321  1013  توحيد

  ملت-تقاطع پل فلزي

  2  447  433  818  پل فلزي

  96  438  548  1081  ملت غربي

  85  254  311  711  سعدي

  26  230  283  868  حكيم نظامي

  تقاطع شيخ صدوق

  117  361  124  892  آباد غربي سعادت

  9  75  113  672  آباد شرقي سعادت

  17  205  579  883  صدوق شمالي

  14  179  174  441  صدوق جنوبي

  تقاطع تختي

  42  472  202  967  مسجد سيد

  15  236  580  1128  عبدالرزاق

  0  0  180  1152  چهارباغ پايين جنوب

  60  184  474  1147  چهارباغ پايين شمال

  هاي مورد مطالعهتقاطعاز هاي برداشت شده در هر رويكرد  سرعت .2جدول 

  (كيلومتر/ساعت) سرعت متوسط  درصدي(كيلومتر/ساعت) 85سرعت   رويكرد نام تقاطع

  ملت-تقاطع آذر

  53/34  4/45  آذر

  2/35  7/46  ملت غربي

  43/34  96/48  ملت شرقي

  72/36  67/55  توحيد

  ملت-تقاطع پل فلزي

  62/34  54/41  پل فلزي

  33/36  1/44  ملت غربي

  15/35  45  سعدي

  65/38  45  حكيم نظامي

  تقاطع شيخ صدوق
  18/21  79/19  آباد غربي سعادت

  13/23  25/21  آباد شرقي سعادت
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  4/37  74/34  صدوق شمالي

  44/39  8/34  صدوق جنوبي

  تقاطع تختي

  19/49  01/39  مسجد سيد

  4/50  65/38  عبدالرزاق

  6/33  52/31  چهارباغ پايين جنوب

  53/32  52/29  چهارباغ پايين شمال

 

  هاي مورد مطالعهتقاطعچراغ راهنمايي  زمان بندي .3جدول 

  طول سيكل(ثانيه)  زمان تمام قرمز(ثانيه)  زمان زرد(ثانيه)  زمان سبز(ثانيه)  رويكرد تقاطع نام

  ملت-تقاطع آذر
  4  3  47  توحيد-پل آذر

105  
  4  3  44  ملت شرقي -ملت غربي

  ملت -تقاطع پل فلزي
  2  3  39  حكيم نظامي -پل فلزي

100  
  2  3  51  سعدي-ملت غربي

  تقاطع شيخ صدوق

  2  3  19  شرقيسعادت آباد 

100  
  3  3  39  سعادت آباد غربي

شيخ  -شيخ صدوق شمالي

  -صدوق جنوبي
26  3  2  

  تقاطع تختي

  4  3  45  مسجد سيد -عبدالرزاق

چهار باغ -چهار باغ پايين جنوب  92

  پايين شمال
33  3  4  

  

  كاليبره كردن احجام ترافيكي -4-4

هدف در اين مرحله رسـيدن بـه احجـام ترافيكـي منطبـق بـا         

ذكر ايـن نكتـه ضـروري     هاي مورد نظر است. واقعيت در مكان

است كه متناسب است كه حجم در واقع يك پارامتر عملكردي 

ــاطع  ــهيلات تق ــا تس ــي  ب ــدار م ــن   چراغ ــين اي ــد، همچن باش

واكـنش و زمـان واكـنش در توقـف     پارامترعملكردي به زمـان  

 ,Transportation Research Board( وابســته اســت

در اين مرحلـه كاليبراسـيون بـر اسـاس ايـن       ،بنابراين، )2000

؛ ، سازگاري داردملكردي كه با تسهيلات مورد بررسيپارامتر ع

ون احجام به اين صورت عمـل  براي كاليبراسي شود. پرداخته مي

 را در هـا و زمـان واكـنش توقـف     نشكه ابتـدا زمـان واك ـ    شد

هاي زماني متفاوتي به طور متغير، وارد نرم افزار شـد و در   بازه

بـا قـرار دادن،    .هر بار وارد كردن ده بار نـرم افـزار اجـرا شـد    

شناسگرهايي در ابتدا ورودي هـر رويكـرد بـه تقـاطع، حجـم      

جريان ورودي به تقاطع برداشت شد، با تشـكيل تـابع حـداقل    

سـازي   ، مقدار خطاي بين حجم مقدار شبيه)MSE( امربع خط

شده و مقدار واقعي محاسبه و در پايان زمـان واكـنش و زمـان    

ترين خطا را نسبت به حالت واقعـي را   واكنش در توقفي كه كم

اكنش در توقف كـاليبره  داشت به عنوان، زمان واكنش و زمان و

ملـت  -ملـت، پـل فلـزي   -در سه تقاطع تختي، اذر شد. انتخاب 

 زمان واكنش و زمان واكنش در توقف كاليبره شد، كـه ايـن دو  

ثانيه براي زمـان واكـنش و    5/0زمان براي هر سه تقاطع مقدار 

ــم  65/0 ــان واكــنش در توقــف داراي ك ــراي زم ــا  ب ــرين خط ت

 آورده شـده اسـت.   8تا  6 باشند، كه نتايج نهايي در جداول مي

ميانگين مربعات خطا و مقايسه زمـان واكـنش و    از بررسي بعد

كـه   نتيجـه گرفتـه شـد   زمان واكنش در توقف براي  هر تقاطع 

 5/0بعات خطـا در مقـدار زمـان واكـنش     مقدار تابع ميانگين مر

ثانيـه، كـم تـرين مقـدار را      65/0نش در توقف ثانيه و زمان واك

  دارد.
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  كاليبراسيون جهت مختلف ترافيكي تسهيلات توجه مورد عملكردي هاي شاخص. 4 جدول

  خير، طول صف، حجمأزمان ت تقاطع غير چراغدار

  خير، طول صف، حجمأزمان ت  تقاطع چراغدار

  حجم، سرعت سفر، درصد استفاده از خطوط  ، آزاد راه1شرياني درجه 

  حجم، زمان سفر، سرعت  نواحي تغيير خط

  حجم، زمان سفر  كل شبكه

  AIMSUNچراغدار در نرم افزار  ار به منظور كاليبره كردن تقاطعگذ تأثير پارامترهاي .5جدول 

 طول صف
زمان عكس العمل، پذيرش سرعت، زمان عكس العمل در حالت توقف، زمان انتظار، درصد سبقت، حداقل فاصله بين 

  خودروها، درصد تغيير خط هاي خطرناك

  العمل، پذيرش سرعت، زمان عكس العمل در حالت توقف، پارامتر حساسيت، حداقل فاصله بين خودروهازمان عكس   حجم

  2/1تا 55/0توقف  و زمان واكنش در 9/0تا  5/0هاي واكنش  ملت در زمان-تقاطع آذر يميانگين مربعات خطا مجموع رويكردها .6جدول 

زمان عكس  )MSE( خطاي مدل شبيه سازي شده

العمل در 

  توقف(ثانيه)

زمان عكس 

  توحيد  ملت غربي  آذر  ملت شرقي  MSE/10000  MSE  العمل(ثانيه)

27/94555  279455/5  11975/2  1192/1  13041/4  253246/8  55/0  5/0  

19/97013  199701/3  9604/1  739/9  6231/2  183126/1  65/0  5/0  

24/75663  247566/3  24895/8  1424/6  4750/2  216495/7  75/0  5/0  

39/37729  393772/9  38769/1  2766/1  12401/5  339836/2  1  5/0  

37/34774  373477/4  10380/3  844/1  36054/8  326198/2  65/0  6/0  

49/56683  495668/3  13595/7  721/5  51499/4  429851/7  75/0  6/0  

38/11424  381142/4  27581  3858/4  24795/2  324907/8  85/0  6/0  

47/73166  477316/6  24503/6  2507/8  30842/7  419462/5  1  6/0  

0/4969  4969  1116  1006  1396  1451  75/0  7/0  

51/38267  513826/7  15562/5  2806/2  59827/4  435630/6  85/0  7/0  

45/65588  456558/8  37799/5  2783/9  29820/9  386154/5  95/0  7/0  

77/0945  770945  1361/9  292977/8  51011  425594/3  1  7/0  

20/52372  205237/2  10494/2  9509/8  52357/6  132875/6  8/0  8/0  

20/01542  200154/2  9603/7  10255  56336/2  123959/3  85/0  8/0  

23/47955  234795/5  19878/9  8408/9  55330/2  151177/5  95/0  8/0  

25/97333  259733/3  32682/6  11197/9  57484/4  158368/4  1  8/0  

29/31049  293104/9  27943  7613/6  54215  203333/3  9/0  9/0  

29/2742  292742  17822/8  13476/2  59735/8  201707/2  95/0  9/0  

40/69646  406964/6  29709  2860/8  20517/5  353877/3  1/1  9/0  

62/5272  625272  50876/6  12322/6  76682/2  485390/6  1/2  9/0  
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  2/1تا 55/0و زمان واكنش درتوقف  9/0تا  5/0هاي واكنش  در زمان ملت-رويكردها تقاطع فلزيميانگين مربعات خطا مجموع  .7جدول 

 )MSEخطاي مدل شبيه سازي شده(
زمان عكس العمل 

  در توقف(ثانيه)

زمان عكس 

  MSE/10000  MSE  العمل(ثانيه)

چهار باغ پايين 

  جنوب
  عبدالرزاق

چهار باغ پايين 

  شمال
  مسجد سيد

0/66072  6607/2  2408/6  429/1  1146/1  2623/4  55/0  5/0  

0/60689  6068/9  2728/9  343/6  1394/9  1601/5  65/0  5/0  

1/06696  10669/6  2810/5  765/9  1872/4  5220/8  75/0  5/0  

22/75896  227589/6  12032/8  111238  10716/2  93602/6  1  5/0  

2/17111  21711/1  2172/2  676/5  2255/5  16606/9  65/0  6/0  

16/10774  161077/4  8571/1  6005/4  7207/8  139293/1  75/0  6/0  

21/10635  211063/5  14580/3  110791/2  73763  11929  85/0  6/0  

4/74807  47480/7  1219/5  1142/9  2731/9  42386/4  1  6/0  

13/38688  133868/8  1123/5  1208/5  848/8  130688  75/0  7/0  

31/172  311720  22469/5  148002/5  91463  49785  85/0  7/0  

30/21311  302131/1  15564  159031/1  107865/4  19670/6  95/0  7/0  

25/69767  256976/7  9183  124065/8  73379/3  50348/6  1  7/0  

0/5041  5041  1231  1066  1460  1284  8/0  8/0  

1/34311  13431/1  4392  1326/1  1354/1  6358/9  85/0  8/0  

13/02621  130262/1  4884/9  989/3  1018/8  123369/1  95/0  8/0  

15/04631  150463/1  16086/6  1477/9  1738/2  131160/4  1  8/0  

18/09065  180906/5  7351  437  2351/2  170767/3  9/0  9/0  

17/68612  176861/2  3062/8  2120  2301/6  169376/8  95/0  9/0  

31/91538  319153/8  84632/8  53368  56071/2  125081/8  1/1  9/0  

19/61376  196137/6  9892/9  1182/9  2069/3  182992/5  1/2  9/0  
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  2/1تا 55/0و زمان واكنش درتوقف  9/0تا  5/0هاي واكنش  در زمانميانگين مربعات خطا مجموع رويكردها تقاطع تختي  .8جدول 

 )MSEخطاي مدل شبيه سازي شده(
زمان عكس العمل 

  در توقف(ثانيه)

زمان عكس 

  MSE/10000  MSE  العمل(ثانيه)

چهار باغ پايين 

  جنوب
  عبدالرزاق

چهار باغ پايين 

  شمال
  مسجد سيد

8/232  82320  1783/2  77468  1093/6  1975/2  55/0  5/0  

6/86566  68656/6  987/9  64765  2047/6  855/7  65/0  5/0  

9/68333  96833/3  1310  93673/6  715/8  1133/9  75/0  5/0  

13/20256  132025/6  2450/3  126945/4  981/1  1648/8  1  5/0  

11/80085  118008/5  1321/7  114316/8  872/4  1497/6  65/0  6/0  

12/94619  129461/9  2304/3  124340/2  1766/7  1050/7  75/0  6/0  

15/85634  158563/4  1045/4  154212/1  1269/4  2036/5  85/0  6/0  

22/9477  229477  990/5  224762/4  1595/4  2128/7  1  6/0  

21/10038  211003/8  1203/1  207881/8  969/3  949/6  75/0  7/0  

21/73569  217356/9  1727/1  211104/2  3217/1  1308/5  85/0  7/0  

26/51633  265163/3  1090/7  261242/8  1939/7  890/1  95/0  7/0  

29/63049  296304/9  1361/9  292977/8  833/2  1132  1  7/0  

11/01908  110190/8  10058  39240/9  2261/9  58630  8/0  8/0  

12/2519  122519  2744/5  54894/3  1141/9  63738/3  85/0  8/0  

15/59541  155954/1  1715/5  86563/7  1249/7  66425/2  95/0  8/0  

13/89672  138967/2  647/9  63739/4  2300/1  72279/8  1  8/0  

9/68333  96833/3  1310  93673/6  715/8  1133/9  9/0  9/0  

18/00942  180094/2  5738/1  72128/8  1351/1  100876/2  95/0  9/0  

21/60474  216047/4  651/9  99277  2890/5  113228  1/1  9/0  

23/47939  234793/9  1315/4  105366/9  1422/7  126688/9  1/2  9/0  

  

  مقادير ضريب غير يكنواختي تيل براي احجام رويكردهاي شيخ صدوق .9جدول 

  رويكرد  )Uآزمون تيل (

  شيخ صدوق جنوبي  0223999/0

  سعادت آباد غربي  011472095/0

  شيخ صدوق شمالي  0147053/0

  سعادت آباد شرقي  026761844/0
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  اعتبار سنجي -4-5

بعد از كاليبراسيون دو پارامتر، لازم است مقادير پارامترهـا را     

گـردد.  ها اطمينـان حاصـل   ، تا از صحت دادهشوداعتبار سنجي 

سنجي از سه آزمون اماري تايل، جذر مربعات خطا، براي اعتبار

هاي حجم انجام استفاده شد و در دو آزمون،  بر روي داده R2و 

هـا در بـازه قابـل     داده ؛مجاز براي آن وجود داشت  كه محدوده

آورده شـده   8و شـكل   9جـدول  در  نتـايج قبولي قرار داشتند، 

Rمقدار است. 
كه مقدار بسيار عالي است  بود تقريباً برابر يك 2

در همه رويكردهـا از   )U( و همچنين مقادير آزمون آماري تيل

دهـد كـه    اين نتايج نشان مي ،باشد، بنابراين تر مي كم 1/0مقدار 

ــت (   ــده اس ــاليبره ش ــوبي ك ــه خ ــدل ب  ).Rother, 2001م

  

  

  حجم ترافيك رويكردها بعد از مراحل كاليبراسيون . نمودار برازش خطي8شكل 

  گيرينتيجه-5
هـاي   به هدف اين پژوهش كه كاليبره كردن مدلبراي رسيدن   

تعقيب خودرو است، لازم بود كـه دو پـارامتر زمـان واكـنش و     

 .زمان واكنش در توقف براي رانندگان اصـفهاني كـاليبره شـود   

بيس لازم بـراي  ايـن تحقيـق، نبـود ديتـا     هايمحدويت يكي از

به صورت  ها دادهلازم بود تمام  ،بنابراين هاي مورد نياز بود. داده

و داراي مشـكلات  ر ب زمان موضوعميداني برداشت شود كه اين 

قـوانين شـهري    جنبـه ي از يهـا  بود، همچنين محدوديتزيادي 

مـردم  هـاي  واكـنش ا و همچنـين  ه ـ براي فيلم برداري از تقاطع

و تـر   را طـولاني  هـا  داده، كه زمان برداشـت  وجود داشتعادي 

  كرد. ميتر  سخت

ملـت،  -ميداني حجم از سه تقاطع فلزيهاي  از اين رو داده

ملـت برداشــت شـد و بعــد از كاليبراسـيون زمــان    -تختـي، آذر 

. ثانيـه تغييـر   65. ثانيه و زمان واكنش در توقف بـه  5واكنش به 

ها با استفاده از تقاطع شيخ صدوق اعتبار سنجي  كرد و اين داده

  .دست آمده ها نتايج ب شد، كه در نهايت بر اساس نتايج تحليل

بعد از كاليبراسيون مقدار زمان تأخير كاهش پيدا كرده اسـت،  -

فـرض   افزار در حالت پيش از آنجايي كه مقدار زمان واكنش نرم

 ،بنـابراين از مقدار زمـان واكـنش، كـاليبره شـده بيشـتر اسـت،       

توان گفت با كاهش زمان واكنش مقدار زمان تـأخير كـاهش    مي

 كند. پيدا مي

زمان واكنش، مقدار چگالي كاهش پيـدا  با كاليبره شدن مقدار -

ري يكرد و تأثير اين كاليبراسيون بر روي چگالي، تـأثير چشـمگ  

 .اين كاهش به علت كاهش حجم استدليل  ،داشت

زمان سفر بعد از كاليبراسيون كاهش پيدا كرد، كه با توجـه بـه   -

كاهش زمان واكنش و زمان واكـنش در توقـف، كـاهش زمـان     

 اشد.ب سفر امري منطقي مي

بويژه در مقادير كاليبره شده در اين تحقيق به مهندسان ترافيك -

كنـد، تـا نتـايج    كمـك مـي   شهر اصـفهان مديريت ترافيك كلان

تــر و بــه واقعيــت  از نــرم افــزار دقيــقســازي  شــبيهخروجــي 

 داشته باشند. يتر نزديك

y = 1.0102x + 5.4024

R² = 0.9899
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ABSTRACT 

Basic traffic flow models deal with the movement behavior of vehicles in traffic flow. 

These models are the basis of the work of simulation software. In general, there are four 

types of behavioral models in simulation software, which include car following model, 

lane change model, opportunity acceptance model, and lateral distance model. These 

models provide user-adjustable parameters that the ability of simulators to reproduce 

driving behaviors and traffic performance indicators of the study site, depends on the 

correct adjustment of these parameters. Simply put, these parameters must be calibrated 

before the simulator software can be used as a traffic analysis tool. Since driving behavior 

and environmental factors can also affect the car chase model, so the parameters will be 

different for different cities and in Iran, the car following model parameters have been 

done only for Tehran and Qom, in this study to use Optimal and correct of Aimsun 

simulator software, for Isfahan city, the parameters of the car following model of this 

software were calibrated. Calibrated Since in order to calibrate the car tracking model, the 

reaction time and the reaction time in stopping must be calibrated, so these two parameters 

were calibrated using the field data of the intersections and their calibrated values were 0.5 

and 0.65, respectively. It should be noted that the default reaction time is 0.75 seconds and 

the reaction time at the default stop is 1.35 seconds in the software. Therefore, by replacing 

the calibrated times instead of the default times of the car tracking model in Aimsun 

software, the car tracking model was calibrated for Isfahanian drivers. 
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